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Resumen 
El presente TFG consiste en el análisis y evolución de las emisiones producidas por aeronaves, 
empezando con una breve introducción a los conceptos más básicos que permitirán entender el 
desarrollo del trabajo, donde se estudiará principalmente las emisiones producidas cuando el avión 
viaja a velocidad de crucero. 
 
Seguidamente, se detallará como se clasifican dichas emisiones, cuál es el origen de cada una de ellas 
y cómo reaccionan con la atmósfera. Además de esto, se estudiarán los marcos regulatorios que rigen 
los diferentes organismos y cuál es la metodología utilizada para obtener dichos datos. 
 
En la parte central del trabajo, se estudiarán en detalle las series temporales de tres contaminantes 
(CO2, NOx y SO2), delimitando el área de estudio a Cataluña y mediante la construcción de mapas de 
calor, con el objetivo de analizar la influencia de los diferentes factores que puedan afectar al cómputo 
total, como el tráfico aéreo, la afectación de las crisis, o los cambios en los marcos regulatorios.  
 
Por último, se considerará un posible escenario futuro a raíz de la crisis de la COVID-19, así como un 
análisis sobre la afectación al clima y al medio ambiente del conjunto de emisiones que llegan a 
producir las aeronaves. 
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Resum 
El present TFG consisteix en l’anàlisi i evolució de les emissions produïdes per aeronaus, començant 
amb una breu introducció als conceptes més bàsics que permetran entendre el desenvolupament del 
treball, on s’estudiarà principalment les emissions produïdes quan l’avió viatja a velocitat de creuer. 
 
Seguidament, es detallarà com es classifiquen aquestes emissions, quin es l’origen de cadascuna d’elles 
i com reaccionen amb l’atmosfera. A més a més, s’estudiaran els marcs reguladors que regeixen els 
diferents organismes i quina es la metodologia utilitzada per obtenir aquestes dades. 
 
En la part central del treball, s’estudiarà en detall les series temporals de tres contaminants (CO2, NOx 
y SO2), delimitant l’àrea d’estudi a Catalunya i mitjançant la construcció de mapes de calor, amb 
l’objectiu d’analitzar l’influencia dels diferents factors que pugin afectar al còmput total, com el tràfic 
aeri, la afectació de les crisis, o els canvis en els marcs reguladors. 
 
Per últim, es considerarà un possible escenari futur arran de la crisi de la COVID-19, així com un anàlisi 
sobre l’afectació al clima i al medi ambient del conjunt de les emissions que arriben a produir les 
aeronaus.  
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Abstract 
The present TFG consists of the analysis and evolution of the emissions produced by aircraft, starting 
with a brief introduction to the most basic concepts that will allow to understand the development of 
the study, where the emissions produced when the aircraft travels at cruising speed will be mainly 
studied.  
 
Next, it will be detailed how these emissions are classified, which is the origin of each one of them and 
how they react with the atmosphere. In addition, the regulatory frameworks that govern the different 
organizations and the methodology used to obtain these data will be studied. 
 
In the central part of the study, the time series of three pollutants (CO2, NOx and SO2) will be studied in 
detail, delimiting the area of study to Catalonia and by the means of the construction of heat maps, 
with the aim of analysing the influence of the different factors that may affect the total calculation, 
such as air traffic, the effect of crisis, or changes in the regulatory frameworks. 
 
Finally, a possible future scenario will be considered as a result of the COVID-19 crisis, as well as an 
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Glosario 
ATC: Del inglés, Air Traffic Control, es un servicio que ofrece información, apoyo y organiza la gestión 
de las aeronaves desde torres de control situadas en los diferentes aeropuertos. 
CAEP: Siglas que definen el Comité sobre la protección del medio ambiente y la aviación, que forma 
parte de la Organización de Aviación Civil Internacional 
Cirros: Tipo de nube blanca compuesta por cristales de hielo. 
Compuesto aducto: Producto formado por dos moléculas A y B que se unen de forma directa sin que 
se produzcan cambios estructurales en ellas. 
CORSIA: Del inglés, Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, es un proyecto 
que presenta un enfoque de mitigación de emisiones para la industria aeronáutica global. 
COVID-19: Enfermedad infecciosa causada por el coronavirus y que se puede propagar de persona a 
persona. 
Efecto invernadero antropogénico: Efecto invernadero causado por el ser humano sobre el medio 
ambiente. 
Fotólisis: Descomposición química que sufre una molécula a causa de la acción de los rayos 
ultravioleta. 
Hollín: Sustancia negra y muy fina que forma el humo, mayoritariamente está compuesta por carbón 
y se adhiere a las superficies. 
IPCC: Del inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change, es una organización internacional de 
Naciones Unidas cuya misión es proveer una visión objetiva y científica sobre el cambio climático. 
ISA: Del inglés, International Standard Atmosphere, es un modelo de la atmósfera que permite obtener 
valores de temperatura, presión y densidad del aire en función de la altitud. 
Jet A-1: Es el combustible más utilizado para abastecer aviones con motores de turbina de gas. 
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LTO: Del inglés, Landing and Take-Off, se refiere al conjunto de acciones que se producen hasta el 
momento del despegue y después del aterrizaje, se cuentan por ciclos. 
Velocidad de crucero: Se considera aquella velocidad constante que mantiene una aeronave en 
condiciones normales, sin sufrir variaciones de altura. 
Número Mach: Es una medida de velocidad relativa que se define como el cociente entre la velocidad 
del objeto y la velocidad del sonido en el medio que se mueve dicho objeto. 
OACI: Representa las siglas de la Organización de Aviación Civil Internacional. Es el organismo 
especializado de las Naciones Unidas que establece los criterios generales de regulación en la aviación 
civil. 
pH: Es una medida utilizada para determinar el grado de acidez de una disolución. 
RNAV: Del inglés, Random NAVigation, es un sistema de navegación en área, que permite ir de un 
punto a otro mediante cualquier rumbo.  
SARPs: Del inglés, Standard And Recommended Practices, son las especificaciones técnicas y 
operacionales adoptadas por la OACI, que afectan a la seguridad operacional y el medio ambiente, 
entre otros.  
SLS: Del inglés, Standard Sea Level, definen unas condiciones atmosféricas para realizar cálculos físicos. 
Sublimación: Consiste en el paso de un cuerpo en estado sólido al estado gaseoso y viceversa, sin pasar 
por el estado líquido. 
Troposfera: Capa de la atmósfera terrestre que está en contacto con la tierra, tiene entre 8 y 14 km de 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del trabajo 
La idea de la realización de este trabajo comienza en el año 2017 cuando entro a trabajar en la empresa 
de Handling Iberia en el Aeropuerto de Barcelona-El Prat. Para entonces, la contaminación y la 
problemática del cambio climático ya eran elementos muy presentes en la sociedad. En mi caso en 
particular, el impacto causado fue mayor al vivirlo día tras día. Fue entonces cuando realmente tomé 
consciencia del volumen de tráfico aéreo y de la problemática que ello conllevaba. Me surgieron 
muchas dudas y preguntas sobre todo lo que envuelve al sector de la aviación. 
1.2. Motivación 
La principal finalidad es saber cuál es la afectación real al medio ambiente, cuantificar y entender la 
composición de las emisiones que se producen, principalmente en la fase de crucero.  Bajo mi punto 
de vista, esta fase permite un análisis más realista de la situación, ya que ofrece unos valores más 
regulares y que no dependerán tanto del tráfico en el aeropuerto o de si hay acumulación de aviones 
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2. Introducción 
Hace cincuenta años, el transporte aéreo se consideraba un lujo que solo unos pocos privilegiados 
podían permitirse. Las aerolíneas, controladas por los estados, establecían los precios, horarios y rutas. 
A partir de 1978, Estados Unidos desregularizó el control sobre los horarios y las tarifas y con ello, el 
mercado global cambió. Nuevas aerolíneas aparecieron y el precio del petróleo se desplomó, 
provocando una bajada de los precios de los billetes y un aumento de la demanda de este servicio, que 
se tradujo en un mayor número de usuarios y un mayor número de trayectos a escala global. 
Con el paso del tiempo, la tecnología también mejoró. Los aviones ya eran más eficientes y gracias a 
las mejoras aerodinámicas y operacionales, se redujeron los tiempos de vuelo y el consumo de 
combustible. Años más tarde, aparecieron las primeras aerolíneas low-cost, al alcance de cualquier 
bolsillo.  
El transporte aéreo se había vuelto un recurso imprescindible para cualquier persona, creando un 
nuevo nivel de confort y dejando atrás los largos e incómodos viajes en tren o coche. Muchos estaban 
encantados con las nuevas ventajas que el transporte aéreo les proporcionaba, pero no tantos se 
pararon a pensar en los inconvenientes que ello conllevaba. Uno de esos inconvenientes, es que el 
transporte aéreo se erigía como la única fuente de emisiones contaminantes producida en la atmósfera 
a partir de los 6 km de altitud.  
El origen de dichas emisiones reside en la combustión que se produce en los motores del avión. Dicho 
combustible está compuesto por una mezcla de hidrocarburos con un pequeño porcentaje de azufre 
que, reacciona con el aire y se producen diferentes elementos tales como el CO2, H2O (vap), NOx, SO2, CO 
y material particulado (PM). 
2.1. Objetivos y alcance del trabajo 
En función de lo comentado anteriormente, el principal objetivo es analizar la evolución de las 
emisiones contaminantes producidas por aeronaves. Este estudio queda acotado al rango de altitudes 
superiores a los 7.500 metros, cuya altura delimita el espacio aéreo superior y que coincide cuando el 
avión viaja a velocidad de crucero. El área a estudiar estará delimitada por los límites de la Comunidad 
Autónoma de Cataluña y parte de la zona marítima colindante. 
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Las emisiones a analizar serán las que se produzcan en mayor proporción y, por lo tanto, que provocan 
una afectación mayor. Más en concreto, se analizará en detalle la evolución temporal del dióxido de 
carbono, los óxidos de nitrógeno (NOx) y el dióxido de azufre. Como consecuencia de la evolución del 
proyecto, también se tratarán otros objetivos más específicos: 
- Analizar cómo se producen estas emisiones y qué reacciones provocan en la atmósfera. 
- Analizar las regulaciones internacionales y europeas que rigen el espacio aéreo y los niveles de 
emisiones contaminantes permitidos. 
- Entender las metodologías utilizadas para obtener las cantidades de emisiones totales. 
- Analizar las principales aerovías y rutas aéreas que pasan por Cataluña para detectar zonas 
más afectadas. 
- Generar series temporales que muestren la evolución de las emisiones en las zonas más 
afectadas de forma cronológica. 
- Analizar la influencia de agentes externos y de la aplicación de normativas en las series 
temporales. 
- Realizar una predicción para escenarios futuros a partir de los resultados obtenidos. 
- Analizar el impacto ambiental de dichas emisiones. 
2.2. Limitaciones del proyecto 
Con el objetivo de acotar el rango de estudio y poder concentrar el análisis, se han establecido unas 
limitaciones en el proyecto.  
En primer lugar, se ha delimitado a nivel geográfico el área a tratar. Esta quedará comprendida entre 
la longitud 0,3 grados hasta 3,3 grados y en cuanto a la latitud, entre 40,5 grados y 42,8 grados. 
En segundo lugar, en lo que respecta a la altitud del vuelo. Queda limitado a la máxima altitud de vuelo 
de cada trayecto, que coincide cuando el vuelo queda estabilizado y viaja a velocidad de crucero. Para 
establecer igualdad entre todos los vuelos, se define a partir de los 100 primeros km de vuelo y antes 
de los últimos 100 km antes de aterrizar. 
Por último, quedan excluidos del proyecto vuelos que circulen por debajo de 7.500 metros de altitud, 
altura que se considera espacio aéreo inferior, así como los recorridos que se guían mediante reglas de 
vuelo visual (VFR). 
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2.3. Herramientas utilizadas 
Para la realización del proyecto se han utilizado diversas herramientas de software. Estas han ayudado 
a mostrar de una manera más clara los diferentes tipos de información.  
La más utilizada ha sido Excel, cuya función ha sido organizar todos los valores extraídos de la base de 
datos en formato .txt, para cada uno de los años analizados en la serie temporal y para cada 
contaminante estudiado. Dichos datos se han formateado y filtrado para el área de estudio. Además, 
se han creado otras hojas de cálculo con información más específica y concreta para analizar otros 
parámetros. 
Otra herramienta utilizada ha sido MATLAB, a dónde se le han importado los datos ya organizados de 
Excel. Esta ha permitido la elaboración de mapas de calor para diversos años y contaminantes, 
facilitando el análisis en superficie. 
También se ha utilizado el software AutoCAD, dónde se le ha importado la carta de navegación aérea 
proporcionada por Aena. Gracias a esta herramienta, se visualiza de forma muy clara el área delimitada 
y las diferentes rutas que se recorren en ella, ya que permite hacer señalizaciones y marcas de forma 
precisa. 
Por último, se ha utilizado la herramienta Airline Route Mapper. Esta permite visualizar las diferentes 
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3. Conceptos previos 
3.1. Fases de vuelo 
Si dividimos un trayecto en avión en diferentes fases, se podría resumir en las siguientes: 
- Fase LTO 
- Fase Ascenso/Descenso 
- Fase Crucero 
En la fase LTO (Aterrizaje y Despegue) se desarrollan todas las acciones que lleva a cabo una aeronave 
desde que está aparcada y se pone en marcha para despegar, hasta cuando aterriza y vuelve a aparcar. 
Los datos referentes a las duraciones y, por lo tanto, del consumo en esta etapa varían ampliamente 
dependiendo del aeropuerto, del tráfico aéreo y en consecuencia del tiempo en llevar a cabo este 
proceso.  
 
Figura 1. Procedimiento de certificación de emisiones de la OACI en el ciclo LTO. Fuente: OACI (2010) pg.27  
La OACI (2010) estima que el tiempo aproximado en esta fase es de 32 minutos y 54 segundos. El 
estado “taxi” es el mayoritario: el avión está esperando, ya sea en el momento del despegue o en el 
aterrizaje, dependiendo del tránsito de cada aeropuerto. Es la fase para la que existen las regulaciones 
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más estrictas, debido a que afectan a la calidad del aire local y se estiman mediante el número total de 
ciclos LTO que se producen en los aeropuertos. Esta fase se extiende hasta que la aeronave alcanza los 
1000 metros de altura. 
La segunda fase consiste en el ascenso/descenso, donde la aeronave supera los 1000 metros de altitud 
y alcanza los 11.000 metros aproximadamente, dependiendo de la aeronave y de su peso. Esto ocurre 
de forma inversa en el descenso.  La duración aproximada de esta segunda fase depende directamente 
de la velocidad del avión y su ángulo de ascenso/descenso, aunque la OACI (2015) especifica que el 
patrón típico de la fase LTO se produce a pocos kilómetros del aeropuerto, seguido de la fase de 
ascenso/descenso, que abarca los primeros 100 km desde el despegue, así como los últimos 100 km 
antes de aterrizar. 
Por último, tenemos la fase crucero, se produce una vez el avión se estabiliza a una altura y puede volar 
a una mayor velocidad debido a la menor resistencia del aire. En lenguaje aeronáutico, las velocidades 
de los aviones se conocen en relación al número Mach, donde Mach 1 equivale a la velocidad del 
sonido. A día de hoy, los aviones comerciales más modernos pueden volar a una velocidad máxima 
Mach 0.90, no obstante, la mayoría oscilan el rango entre 800 y 915 km/h, que equivale a una velocidad 
Mach 0.75-0.85. Para el cálculo del número Mach, hay que tener en cuenta que la velocidad del sonido 
varía también según la altitud.  
 
Figura 2. Fases de vuelo. Fuente: Lene Sørensen y Niels Kilde. (2006) pg.5 
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3.2. Tipos de motores, combustible y reacción química 
Las aeronaves producen emisiones contaminantes debido a la combustión que se produce en sus 
motores y su consiguiente expulsión de los gases. Además, estos gases entran en contacto con el aire, 
donde se producen complejas interacciones debido a la altitud y condiciones climáticas. 
Existen varios tipos de motores, pero en la actualidad los dos que predominan son los turbofán y los 
de turbohélice. Antiguamente los predominantes eran los turborreactores, menos eficientes a bajas 
velocidades y más ruidosos, pero después de la segunda guerra mundial se fueron remplazando por 
los turbofán. En la actualidad solo quedan algunos aviones de combate antiguos con este tipo de 
motor. 
El combustible utilizado para estos motores es el Jet A-1, coloquialmente conocido como queroseno, 
y cuya composición química equivaldría a un 85% de carbono y un 15% de hidrógeno líquido. Consiste 
en una mezcla de diferentes tipos de hidrocarburos con un pequeño porcentaje de azufre. Según 
Rachner (1998), el Jet A-1 equivale a la formula C12H23 y 1 kg de este, completamente oxidado, produce 
3156 gramos de CO2 y 1237 gramos de H2O. 
El aire, el otro factor en esta reacción de combustión, está compuesto por nitrógeno en un 78% y por 
oxígeno en un 21%, además de pequeñas fracciones de otros componentes con concentraciones 
inferiores al 1%. 
Una vez tenemos estos dos elementos en juego, los motores captan el aire atmosférico y lo combinan 
dentro del motor con el combustible, tras pasar por compresores y turbinas, lo que provoca una 
reacción de combustión y que expulsa dichos gases por la tobera para lograr impulsar el avión.  
Si tratamos estos dos componentes como una reacción química obtendríamos lo siguiente: 
𝐶𝑛 + 𝐻𝑛 + 𝑆 + 𝑁2 + 𝑂2 →  𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂(𝑣) + 𝑁2 + 𝑂2 + 𝑁𝑂𝑥 + 𝐶𝑂𝑉𝐷𝑀 + 𝐶𝑂 + 𝐶(ℎ𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛) + 𝑆𝑂2 
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4. Clasificación de emisiones contaminantes  
Las emisiones se pueden separar en varios grupos.  
En primer lugar, existen las emisiones de efecto invernadero. Estos gases son capaces de absorber y 
retener el calor emitido por la superficie terrestre, provocando que no escapen a la atmósfera y 
aumentando la temperatura global del planeta. 
En segundo lugar, se encuentran los gases precursores del ozono. Estos gases reaccionan con los 
componentes químicos de la troposfera y estratosfera, provocando la formación de moléculas de 
ozono. 
En tercer lugar, aparecen emisiones de material particulado. Se trata de substancias en estado sólido 
o líquido que son vertidas directamente a la atmósfera y se catalogan según su tamaño. Sirven como 
núcleos de condensación para el vapor de agua. 
En cuarto lugar, tenemos la formación de estelas de condensación, provocadas a causa de la 
congelación del vapor de agua, pero que requieren de unas condiciones específicas para que se 
produzcan.  
En quinto lugar, se sitúan los gases acidificantes.  Estos se dispersan con facilidad y caen directamente 
en la superficie en forma de depósitos, ya sea húmedos o secos.  
4.1. Emisiones de efecto invernadero 
4.1.1. CO2 
Es el elemento que más contribuye al efecto invernadero antropogénico. Se produce en la oxidación 
del carbono que contiene el combustible durante la combustión.  
En un escenario ideal, todo el carbono del combustible debería convertirse en CO2. Sin embargo, en un 
escenario real no existen procesos perfectos, por lo que de la ineficiencia producida en la combustión 
genera pequeñas cantidades de carbono no oxidado o parcialmente oxidado.  
El comportamiento del CO2 es simple, no afecta de manera importante en procesos de destrucción o 
de creación en la atmósfera. Su principal efecto es el impacto directo que produce en la concentración 
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de dióxido de carbono en la atmósfera, absorbiendo la radiación emitida en la superficie de la tierra y 
en la parte baja de la atmósfera. Debido a su gran estabilidad, permanece en la atmósfera durante 








Según el IPCC (1999), tal y como se puede apreciar en la figura 3, un 72% del total de emisiones 
producidas por la combustión son CO2, siendo el elemento claramente mayoritario en este proceso. 
Aún así, esta reacción solo representa el 8,5% del proceso que permite mover la aeronave, siendo el 
91,5% restante aire que es devuelto a la atmósfera, mayoritariamente en forma de aire frío, con una 
concentración de aire caliente en la tobera final. 
4.1.2. CH4  
El metano se produce a causa de la combustión incompleta de los hidrocarburos contenidos en el 
queroseno. Si bien es cierto que a bajas temperaturas de combustión es más probable la aparición de 
este gas, en el caso específico tratado en este trabajo, cuando el avión viaja en la fase crucero Wiesen 
et al., (1994) señalan que las emisiones de CH4 son insignificantes. Y a pesar de que en las pautas del 
IPCC de 2006 se siguen señalando que la aviación produce estas emisiones, se añade en una nota 
conforme solo se tienen en cuenta en la fase LTO, debido a que el conocimiento científico actual no 
permite incluir otros gases (p. ej., N2O y CH4) en el cálculo de las emisiones crucero. (IPCC, 1999) 
Figura 3. Proporciones de emisiones en modo crucero. Fuente: IPCC (1999)  
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4.1.3. N2O  
El N2O se genera de la reacción química del nitrógeno en estado gaseoso junto con el oxígeno y un 
tercer elemento (M): 
(1) 𝑁2 + 𝑂 + 𝑀 →  𝑁2𝑂 + 𝑀 
De la misma forma que el metano, del óxido nitroso también se han hecho diversos estudios donde se 
concluye que en condiciones de velocidad de crucero las emisiones de N2O no contribuyen de forma 
significativa para el recuento. (Wiesen et al., 1994) 
4.1.4. H2O 
El segundo material que se expulsa en mayor cantidad después del dióxido de carbono es el vapor de 
agua. Se genera en la reacción de combustión del combustible fósil y dependiendo de las condiciones 
donde se encuentre se emite en forma líquida o gaseosa. En el caso particular de la aviación en unas 
condiciones aire caliente y húmedo se produce en forma de vapor.  
De la misma manera que el CO2, sus emisiones son proporcionales al consumo de combustible y la 
cantidad de vapor de agua resultante se puede calcular de manera sencilla sabiendo el total de Jet A-
1 consumido.  
No obstante, las emisiones de H2O son pequeñas respecto el vapor de agua que se evapora de la 
superficie de la tierra. Según el IPCC (1999), cuando se produce en la troposfera se elimina en una o 
dos semanas debido a las precipitaciones, mientras que cuando se produce en la estratosfera (a partir 
de los 15km de altitud), podría tardar desde meses a años en ser eliminado. 
Otro de los efectos que provoca el vapor de agua, es la creación de estelas de condensación y cirros 
bajo unas condiciones específicas alterando el ciclo natural del agua, cuya explicación se detalla en el 
apartado 4.4. Además, favorece la creación de aerosoles, es decir, sirve como medio de transporte 
para todo tipo de partículas en suspensión, ya sea tanto partículas de hollín o de azufre, producidas en 
la combustión del Jet A-1. En la siguiente figura se puede observar el proceso de formación de estos 
aerosoles, aunque la comunidad científica todavía cataloga el conocimiento de estos efectos como 
muy bajo y con unos márgenes de incertidumbre muy elevados. (Wilcox, 2012) 
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4.2. Gases precursores del ozono 
4.2.1. NOx 
La emisión de óxido nitroso se produce debido a la oxidación en condiciones de altas temperaturas y 
presión del nitrógeno que contiene el aire. Es importante diferenciar las emisiones de NOx producidas 
en la parte alta de la troposfera, cercana a la capa de ozono, a las emitidas en parte inferior de la 
troposfera. La principal diferencia reside en la concentración de moléculas de oxígeno atómico O, que 
es mayor a menor altura. Las concentraciones de ozono (O3) van cogiendo protagonismo a medida que 
superamos los 10km de altura hasta llegar a los 20 km, donde se encuentra la capa de ozono. 
En la parte alta de la troposfera, el NO reacciona con facilidad con el O3, creando NO2 y O2. Lo que 
supone la pérdida de una molécula de ozono por una de oxígeno. Por su parte, el NO2 sufre fotólisis y 
se reconvierte en NO junto con una molécula atómica de oxígeno tal y como se muestra en las 
siguientes reacciones. El ciclo producido entre el NO y el NO2 se produce con gran facilidad durante el 
día debido a la luz solar y por ello se les considera como a ambos como un grupo, el NOx.  
(2) 𝑁𝑂 + 𝑂3 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2 
(3) 𝑁𝑂2 + ℎ𝑣(𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) → 𝑁𝑂 + 𝑂 
(4) 𝑂2 + 𝑂 + 𝑀 →  𝑂3 + 𝑀 
El ciclo se cierra cuando las moléculas restantes de oxígeno reaccionan entre ellas con un tercer 
elemento (M) y vuelven a formar ozono, quedando así en un balance neto y sin efecto en el ozono. 
Figura 4. Esquema de formación de aerosoles con material particulado y estelas de condensación. Fuente: IPCC (1999) 
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Figura 5. Ciclo neto del NOx en la parte alta de la troposfera. Fuente: Elaboración propia. 
No obstante, según Jacob (1999) una fracción de las moléculas de NO2 reaccionan con el oxígeno 
atómico y se vuelve a producir la reacción del NO con el ozono. En esta ocasión el ciclo no queda 
cerrado y se produce un balance negativo del ozono, que se convierte en dos moléculas de oxígeno. 
(5) 𝑁𝑂2 + 𝑂 → 𝑁𝑂 + 𝑂2  
(6) 𝑁𝑂 + 𝑂3 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2  
(7) Balance: 𝑶𝟑 + 𝑶 → 𝟐 𝑶𝟐  
En un futuro, si se desarrollan aeronaves que viajan por encima de la troposfera y aún más cerca de la 
capa de ozono, esta situación se podría ver incrementada de manera radical favoreciendo la 
destrucción de la capa de ozono. 
Por otra parte, pese a que en niveles altos de la troposfera el NOx no tiene un factor de creación de 
ozono, sino todo lo contrario, cuando se emite las partes más bajas de la troposfera es capaz de generar 
O3. Se produce una reacción con el oxígeno que luego, mediante la luz solar, provoca la creación de 
oxígeno atómico para finalmente componer este ozono troposférico. 
(8) 2𝑁𝑂 + 𝑂2 → 2 𝑁𝑂2  
(9) 𝑁𝑂2 + ℎ𝑣 (𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) → 𝑁𝑂 + 𝑂  
(10)   Balance: 𝑶 + 𝑶𝟐 → 𝑶𝟑 
Además de favorecer la creación del ozono, el óxido de nitrógeno favorece la reducción del metano en 
la atmósfera. Esto se produce a causa del incremento de los niveles de OH en la atmósfera, 
particularmente en los trópicos, a partir de la creación del O3 a través de reacciones más complejas y 
del CO (Holmes et al., 2011), y se genera así una reducción en las concentraciones de CH4 mediante la 
siguiente ecuación: 
(11)   𝐶𝐻4 + 𝑂𝐻 → 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂 
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4.2.2. CO 
El monóxido de carbono se produce principalmente debido a la combustión incompleta del Jet A-1. No 
es frecuente encontrarlo en velocidades de crucero en los aviones modernos, siempre que se 
encuentren en buenas condiciones. Aviones más antiguos y con una eficiencia más baja sí que 
producen CO en mayor cantidad. Este se produce principalmente mientras la aeronave se encuentra 
en fase LTO, ya que sus motores no funcionan a pleno rendimiento y tienen que controlar la velocidad 
dependiendo del tráfico del aeropuerto.  
El proceso de creación del ozono requiere de la presencia de radicales OH, así como de óxido de 
nitrógeno, unos intermediarios vitales para finalmente acabar produciendo ozono troposférico. En 
primer lugar, el monóxido de carbono se oxida mediante el radical OH, provocando el compuesto 
aducto HOCO, altamente inestable y que rápidamente se convierte en un hidroperóxido. 
(12)   𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 → 𝐻𝑂𝐶𝑂− 
(13)   𝐻𝑂𝐶𝑂− + 𝑂2 → 𝐻𝑂2
− + 𝐶𝑂2 
El hidroperóxido reacciona con monóxido de nitrógeno y de la misma forma que en el apartado 
anterior, el dióxido de nitrógeno mediante la luz solar liberará un átomo de oxígeno que quedará libre. 
(14)   𝐻𝑂2
− + 𝑁𝑂 → 𝑂𝐻− + 𝑁𝑂2 
(15)   𝑁𝑂2 + ℎ𝑣 (𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) → 𝑁𝑂 + 𝑂 
Este átomo de oxígeno en al aire generará el ozono troposférico, quedando así un balance neto no solo 
de generación de ozono, sino también de CO2. 
(16)   𝑂 + 𝑂2 → 𝑂3 
(17)   Balance: 𝑪𝑶 + 𝟐𝑶𝟐 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝑶𝟑 
4.2.3. COVDM 
Los compuestos orgánicos volátiles diferentes del metano (COVDM, en inglés NMVOC) engloban el 
conjunto de hidrocarburos que no son metano y que se producen en la quema del combustible. Para 
la creación del ozono siguen la misma reacción que en el apartado anterior, ya que son muy volátiles a 
temperatura ambiente. Además, se combinan con facilidad con otros contaminantes atmosféricos 
como los óxidos de nitrógeno y la luz solar, creando ozono a nivel de suelo y contribuyendo a la 
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creación de esmog. Debido a que son altamente perjudiciales para la salud y a su facilidad de 
evaporación, están debidamente regulados y en elementos como pinturas o barnices se requiere una 
autorización especial para su uso.  
4.3. Material particulado 
Las principales partículas que se pueden encontrar en un motor de un avión son hollín y partículas de 
azufre, ambas proceden del combustible utilizado y se emiten directamente en la atmósfera. En 
general, se clasifican dependiendo de su tamaño. Aun así, aunque las más frecuentes y las que están 
sometidas a regulación son las MP10 y MP2,5, correspondientes a un diámetro de 10 µm y 2,5 µm, 
debido a que se encuentran en mayor cantidad respecto a las otras de menor tamaño.  
En el caso de los motores, el último informe de la OACI (2019) señala que la mayoría partículas emitidas 
en las aeronaves tienen un diámetro inferior a PM2,5, es decir, inferior a 2,5 µm, y que principalmente 
tienen un diámetro de entre 10 nm y 120 nm. Las partículas de este tamaño se consideran partículas 
ultrafinas y van aumentando de tamaño a medida que el motor trabaja su potencia, hasta alcanzar 
valores de 50 nm de media cuando viaja en modo crucero y con una potencia del 98% del motor 








Figura 6. Comparativa tamaño material particulado. Fuente: OACI (2016) pg.1  
Asimismo, tanto las partículas de azufre como el hollín, se pueden combinar mediante la condensación 
del vapor de agua para la formación de aerosoles, así como para la creación de estelas de condensación 
y cirros bajo unas condiciones concretas, cuya formación se explicará en el siguiente apartado.  
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4.4. Estelas de condensación 
Las estelas de condensación consisten en nubes de hielo generadas a causa de la condensación del 
vapor de agua. Estas requieren unas condiciones de aire caliente y húmedo que, cuando entra en 
contacto con la atmósfera superior, cuyo aire es frío y seco, puede transformarse para formar estas 
estelas, ya sean temporales o más persistentes. Una estela de condensación solo necesita vapor de 
agua para formarse, pero la existencia de material particulado ayuda a que estos núcleos de 
concentración sean más grandes y que sea más probable que aparezcan nubes tipo cirro y 
estratosféricas. 
Pese a la dificultad de cuantificar con exactitud cuando se producirá una estela y cuando no, a finales 
de la primera guerra mundial se diseñaron modelos probabilísticos con el objetivo de que la estela no 
delatase al avión. En este modelo intervienen diversos factores, siendo el primero de ellos la latitud y 
la estación del año. Luego, se tiene en cuenta el porcentaje de humedad relativa (RH), la presión y la 
temperatura del aire. Con todos estos factores se puede hacer una aproximación de la probabilidad 
con la que aparecerán estas estelas, tal y como se puede observar en la siguiente figura.  
Figura 7. Modelo probabilístico (Appleman, 1953) de formación de estelas de condensación en Latitudes medias. 
Fuente: NASA (2018)  
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Las alturas más habituales de vuelo en modo crucero oscilan entre los 7.500 y los 12.000 metros de 
altitud, que en términos de presión se encuentra por encima de los 400 hPa hasta los 150 hPa 
aproximadamente, aunque esto puede variar dependiendo de las condiciones meteorológicas.  
A pesar de que estos modelos se hicieron en 1953, se han hecho revisiones de los mismos en 1996 por 
Schumann en su “On conditions for contrail formation from aircraft exhausts” teniendo en cuenta 
nuevos modelos de avión, pero concluyen que estos siguen siendo vigentes con algunas leves 
modificaciones. 
Además, se pueden dar tres tipos diferentes de estelas de condensación y se clasifican según su 
longevidad. 
4.4.1. Estelas pasajeras 
Las estelas pasajeras se producen principalmente cuando el aire es seco y permanecen muy poco 
tiempo en la atmósfera. La importancia de la humedad del aire se puede apreciar en la siguiente figura. 
 
 
Figura 8. Gráfico cambio de estado de vapor de agua para estelas pasajeras. Fuente: NASA (2018). 
El área rayada representa el área de sublimación y la curva marcada en color azul, la curva de 
condensación. Por lo que, dependiendo de lo húmeda y fría que esté la atmósfera, cruzará más o 
menos la curva de condensación que será la que defina cuando se crea una nube y cuando no.  
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En este caso en concreto, existe un punto F de formación de la estela, pero que rápidamente vuelve al 
área de sublimación y llega al punto D, punto de disipación de la estela, hasta dejar atrás esa zona y 
desaparecer velozmente. 
4.4.2. Estelas persistentes 
Las estelas persistentes se producen cuando el aire es más frío y por lo tanto el vapor de agua 
permanece mucho más tiempo de forma condensada, es decir, en forma de nube. Según la 
Organización Meteorológica Mundial (OMM, del inglés WMO), estas estelas persistentes se consideran 
cirros una vez han persistido al menos durante diez minutos y se clasifican como Cirrus homogenitus.  
En la siguiente figura, al igual que en las estelas pasajeras, podemos ver el punto F, marcado como 
punto de formación de la estela. Permanece en este estado hasta que llega al punto D, punto donde 
las gotas de agua se empiezan a evaporar, pero persisten los cristales de agua. Después, los cristales 
de hielo se subliman hasta que las condiciones de la atmósfera cambien para que esta estela atraviese 
la curva de sublimación y se disipe.  
 
Figura 9. Gráfico para el cambio de estado del vapor de agua para estelas persistentes. Fuente: NASA (2018). 
4.4.3. Estelas persistentes que se expanden 
Las estelas persistentes que se expanden se producen en situaciones dónde el aire de la atmósfera está 
frío y húmedo, por lo que, a diferencia de las estelas persistentes, la recta no llega a salir del área de 
sublimación. Esto provoca que los cristales de hielo no se lleguen a evaporar, pero las gotas de agua sí, 
quedando así una estela que se va extendiendo en lugar de estar concentrada como en el caso anterior. 
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De igual manera que las estelas persistentes, se clasifican como Cirros si se mantienen durante al 
menos diez minutos en el aire. En la siguiente figura se puede ver la trayectoria del cambio de estado. 
 
Figura 10. Gráfico para el cambio de estado del vapor de agua para estelas persistentes que se expanden. Fuente: NASA 
(2018).  
4.5. Gases acidificantes 
4.5.1.  SO2 
El dióxido de azufre se produce en la combustión del Jet A-1, ya que un porcentaje de su composición 
incorpora azufre. En la atmósfera, el SO2 se oxida debido a la presencia de los radicales OH que se 
forman cuando la luz solar ultravioleta reacciona con el vapor de agua y el ozono. Una vez creado el 
HSO3 este reacciona de manera muy rápida con el oxígeno para acabar resultando en ácido sulfúrico 
(H2SO4). 
(18)   𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂𝐻 + 𝑀 → 𝐻𝑆𝑂3 + 𝑀 
 
(19)   𝐻𝑆𝑂3 + 𝑂2 → 𝑆𝑂3 + 𝐻𝑂2 
 
(20)   𝑆𝑂3 + 𝐻𝑂2 + 𝑀 → 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 + 𝑀 
 
La primera reacción se forma de manera muy lenta, por lo que podría parecer que estos gases tendrían 
tiempo de desplazarse largas distancias debido al viento, provocando lluvias ácidas lejos de donde se 
originaron estos gases. No obstante, en 1980 los investigadores Freiberg y Schwartz demostraron que 
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el dióxido de azufre sufría una oxidación muy rápida y se producía de manera mayoritaria en las zonas 
donde este se originaba.  
En estos estudios se muestra como la oxidación del dióxido de azufre se produce principalmente en las 
gotas de las nubes y también en la lluvia, donde el SO2 se disocia al ion (HNO3)- y provoca la oxidación 
en estado líquido de manera muy rápidamente el peróxido de hidrógeno (H2O2). 
(21)   𝑆𝑂2(𝑔) ⇔ 𝑆𝑂2 + 𝐻2𝑂 
 
(22)   𝑆𝑂2 + 𝐻2𝑂 ⇔ 𝐻𝑆𝑂3
− + 𝐻+ 
 
(23)   𝐻2𝑂2(𝑔) ⇔ 𝐻2𝑂2(𝑎𝑞) 
 
(24)   𝐻𝑆𝑂3
− + 𝐻2𝑂2(𝑎𝑞) + 𝐻
+ → 𝑆𝑂4
2− + 2𝐻+ + 𝐻2𝑂 
Por lo que finalmente se obtiene: 
(25)   𝑆𝑂4
2− + 2𝐻+ → 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 
Esta reacción depende principalmente del peróxido de hidrógeno, por lo que no se producirá de 
manera habitual a menos que su concentración en la atmósfera sea muy elevada. 
4.5.2. NOx 
Los óxidos de nitrógeno, además de pertenecer al grupo de precursores de ozono, pertenecen al 
conjunto de emisiones acidificantes. De la misma manera que el dióxido de azufre, el dióxido de 
nitrógeno se oxida durante el día mediante el radical OH, provocando así HNO3. 
(26)   𝑁𝑂2 + 𝑂𝐻 + 𝑀 → 𝐻𝑁𝑂3 + 𝑀 
Mientras que, durante la noche, el radical OH desaparece y el ozono actúa como oxidante 
provocando así la creación de N2O5. 
(27)   𝑁𝑂2 + 𝑂3 → 𝑁𝑂3 + 𝑂2 
 
(28)   𝑁𝑂3 + 𝑁𝑂2 + 𝑀 → 𝑁2𝑂5 + 𝑀 
El N2O5 presenta una forma muy estable, por lo que puede permanecer en el aire horas o incluso días, 
pudiendo transformarse en HNO3 de forma acuosa a través del agua. En caso de no reaccionar con el 
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agua, vuelve a tomar la forma de NO2 o NO3 debido a la radiación solar. Además, se puede ver 
transportado a largas distancias de su zona de emisión. 
(29)   𝑁2𝑂5 + 𝐻2𝑂 → 2 𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) 
Todos estos compuestos forman un ciclo que se va transformando constantemente, provocando una 
acidificación en las lluvias que, dependiendo de la concentración, afectará de mayor o menor manera 
a la acidez del pH de las precipitaciones, ya sea en forma de depósito seco o húmedo. 
 
Figura 11. Ciclo de formación del ácido nítrico y óxidos de nitrógeno. Figura adaptada a partir de la original. Fuente: 
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5. Marcos regulatorios 
Los marcos regulatorios están divididos en varios niveles, según su procedencia y el conjunto de países 
a los que afecten.  
En primer lugar, los organismos internacionales y los convenios específicos, así como sus respectivos 
protocolos. Estos marcan las referencias y los estándares en la fabricación de los motores, limitando 
así sus emisiones, y también establecen compromisos con los países miembros para lograr unos 
objetivos de manera conjunta. 
En segundo lugar, los organismos comunitarios ya sean organismos europeos, americanos o asiáticos. 
Estos organismos ratifican y certifican los estándares establecidos por los organismos internacionales, 
además, pueden ampliar y mejorar las normativas llegando a acuerdos a una escala más reducida. 
5.1. Organismos internacionales y convenios   
La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) es el organismo especializado en aviación de la 
ONU, que trabaja con todos los estados miembros y grupos de la industria para alcanzar consensos 
sobre las normas y métodos normativos (SARPs). Establecen los estándares de emisiones de los 
motores, cuyos fabricantes tienen que certificar que cumplen para ser introducidos en circulación. 
Además, existe un Comité técnico de la OACI sobre la protección del medio ambiente y la aviación 
(originalmente llamado CAN, después CAEE y finalmente CAEP) que se encarga de determinar tanto la 
eficiencia como la confiabilidad de estos certificados. También desarrolla metodologías para controlar 
las emisiones de manera más efectiva o incluso programas internacionales y nacionales de 
investigación para establecer nuevos objetivos de emisiones. 
Estas evaluaciones y propuestas se han ido desarrollando a raíz la creación de la OACI en 1944 y 
consisten en las siguientes: 
- CAEE2: Es la primera edición del Anexo 16, Volumen II, que más tarde fue rebautizado como 
CAEP/1. Trata sobre el alcance sobre las emisiones producidas por aeronaves, realizado en 
1981. Es el primer informe donde se señalaban los principales impactos medioambientales 
causados por la aviación y se establecían las primeras limitaciones a nivel internacional en 
cuanto a las emisiones como el NOx, CO y el material particulado (PM). 
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- CAEP/2, CAEP/4, CAEP/6, CAEP/8: Estos cuatro estudios, realizados en los años 1992, 1998, 
2004 y 2010 respectivamente, se encargan con el objetivo de reducir las emisiones de NOx, 
por lo que en cada CAEP se establecen nuevas restricciones y obligaciones para reducir estos 
valores. 
- CAEP/10: En 2016 se realiza la primera edición del Anexo 16, Volumen III. En este volumen se 
añaden las emisiones de CO2 junto con los otros contaminantes ya tratados en el Volumen II, 
debido a la importancia creciente del problema con el cambio climático. Además, se introduce 
un nuevo estándar para limitar el material particulado. 
- CAEP/11: En 2019 se realiza una nueva revisión de las emisiones de material particulado, pero 
en este caso tratando de controlar las dimensiones de estas partículas. 
En lo que respecta a los convenios, el principal convenio que rige la aviación internacional se produjo 
en 1944, el mismo año de la creación de la OACI, y es conocido como el Convenio de Chicago. Actualizó 
las bases normativas sobre la aviación y estableció el derecho público internacional aeronáutico.  
En 1979 se firmó el Convenio de Ginebra sobre la Contaminación Transfronteriza de Larga Distancia, 
con el objetivo principal de proteger el medio ambiente contra la contaminación atmosférica que 
puede afectar a varios países. Se establecieron ocho protocolos respecto los siguientes ámbitos: 
- Financiación a largo plazo del programa de cooperación para la vigilancia continua y la 
evaluación del transporte a gran distancia de contaminantes atmosféricos en Europa (EMEP). 
Firmado en 1984. Entrada en vigor en 1988. 
- Reducción de las emisiones de azufre al menos en un 30 %. Firmado en 1985. Entrada en vigor 
en 1987. 
- Óxidos de nitrógeno. Firmado en 1988. Entrada en vigor en 1991. 
- Compuestos orgánicos volátiles (COV). Firmado en 1991. Entrada en vigor en 1997. 
- Reducción adicional de las emisiones de azufre. Firmado en 1994. Entrada en vigor en 1998. 
- Contaminantes orgánicos persistentes (COP). Firmado en 1998. Entrada en vigor en 2003. 
- Metales pesados. Firmado en 1998. Entrada en vigor en 2003. 
- El Protocolo de Gotemburgo relativo a la reducción de la acidificación, de la eutrofización y 
del ozono en la troposfera. Firmado en 1999. Entrada en vigor en 2005. 
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Este último protocolo, tiene el fin de controlar y reducir las emisiones de NOx, SO2, NH3 y COVNM, 
marcando unos valores límite para cada parte. Asimismo, en 2012 fue revisado y se establecieron 
nuevos compromisos de reducción, añadiendo también unos valores máximos para el material 
particulado menor a 2,5 micras (PM2,5), incluido el hollín.  En el caso de España, estos valores están 
recogidos en el BOE-A-2019-11459 y dichos compromisos quedan fijados a partir del año 2020. 
 
Tabla 1. Límites máximos de emisiones y compromisos de reducción en España para los años posteriores a 2020 según el 






SO2 1282 - 67% 
NOx 1292 - 41% 
COVNM 809 - 22% 
NH3 365 - 3% 
PM2,5 93 - 15% 
 
En 1992 fue adoptada la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático con el fin 
de estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, de forma que no 
sean peligrosas para el sistema climático. A raíz de esta convención, se estableció el Protocolo de Kioto 
que fue aprobado en 1995, aunque no entró en vigor hasta el año 2005. En él se concretaron objetivos 
de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero en el conjunto de las partes un 5% respecto 
a los niveles de 1990, en un primer período de 2008 a 2012. Se dieron negociaciones con el objetivo 
de establecer un segundo período desde 2013 a 2020, pero finalmente no hubo una ratificación 
suficiente por las partes. No obstante, en 2013 la Unión Europea y otros 29 países se comprometieron 
a realizar nuevas reducciones de sus emisiones de gases de efecto invernadero. 
En 2015 se produjo el Acuerdo de París, con el objetivo principal de mantener el aumento de la 
temperatura media mundial por debajo de 2°C con respecto niveles preindustriales, así como 
promover un desarrollo con bajas emisiones de efecto invernadero. 
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5.2. Organismos comunitarios 
El principal organismo comunitario que afecta a nuestra área de estudio es la Agencia Estatal de 
Seguridad Aérea. Esta es responsable de certificar cualquier tipo de aprobación de aeronavegabilidad 
en lo que a diseños se refiere, así como supervisar el cumplimiento de las obligaciones de los estados 
miembros.  
Por otro lado, la Comisión Europea junto con la Agencia Europea del Medio Ambiente, ratifica los 
compromisos acordados a nivel internacional y propone medidas más específicas para el conjunto de 
la Unión Europea. 
En el caso del Protocolo de Kioto, en su primer período, la Comisión Europea acordó una reducción 
mayor a la propuesta por los organismos internacionales. Se comprometieron a una reducción del 8% 
en el conjunto de la Unión, repartiendo y estableciendo unos límites máximos nacionales de emisiones 
de gases invernadero. En el caso de España, este reparto les permitía aumentar estos límites en un 
15% respecto el año 1990, mientras que otros países, como Alemania, se les asignó una reducción del 
21%.  
En lo que respecta al segundo período, que comprende entre 2013 y 2020, no hubo un consenso a 
nivel internacional.  Sin embargo, la Unión Europea estableció un compromiso en el año 2008 para ese 
mismo período un Paquete de Energía y Cambio Climático, con el objetivo de reducir las emisiones 
respecto 1990 un 20% en el conjunto de la Unión siguiendo la Directiva 2008/101/CE. 
En el ámbito exclusivamente de la aviación, el Parlamento Europeo incluyó las emisiones de CO2 en el 
sistema de comercio de emisiones en el año 2012. Y, finalmente en el año 2014, mediante un nuevo 
reglamento (Reglamento (UE) N.º 421/2014) que modificaba la Directiva 2003/87/CE, se empezó a 
exigir estas obligaciones únicamente a los vuelos operados entre los países miembros de Espacio 
Económico Europeo. Esta directiva abarcó los años 2013-2016. En 2017 se amplió a un segundo 
período entre 2017-2020 a la espera de un plan internacional dirigido por la OACI de reducción y 
compensación de CO2, llamado CORSIA diseñado a partir del año 2021. 
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6. Metodología 
Con el objetivo de analizar cómo y dónde se producen estas emisiones, cuál ha sido su evolución y 
cómo ha ido variando a lo largo de los años, se ha decidido utilizar una base de datos de Centro Común 
de Investigación de la Comisión Europea, comúnmente conocido por sus siglas en inglés, JRC, que se 
refieren al Joint Research Center. 
Esta base de datos se conoce como EDGAR, cuyas siglas se refieren a Emissions Database for Global 
Atmospheric Research. Dispone de información muy extensa que abarca desde 1970 hasta 2018 para 
las emisiones de CO2. Para las emisiones de NOx y SO2, comprende desde 1970 hasta 2015. Además, 
incorpora multitud de información de otros muchos contaminantes, divida por sectores y por países. 
Dichas emisiones vienen referenciadas por puntos que sitúan por coordenadas en todo el planeta, con 
una precisión de 0,1 grados por latitud y longitud. También se realiza una división por fase de vuelo. 
6.1. Área delimitada 
El área seleccionada queda limitada por las siguientes coordenadas: 
• Longitud: Desde los 0,3 grados hasta los 3,3 grados. 
• Latitud: Desde los 40,5 grados hasta los 42,8 grados. 
Estas limitaciones se han hecho en base a la superficie de Cataluña, además de una porción del mar 
Mediterráneo, tal y como se puede apreciar en la siguiente figura. El objetivo consiste en visualizar el 
impacto de rutas internacionales que cruzan por esa zona, además de incluir la principal área de 






Figura 12. Área delimitada mediante una línea roja. Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto a la altitud, siguiendo las indicaciones de la OACI (2015), se considera constante en la fase 
crucero, por lo que en cada trayecto se considerará la misma altura y la fase estará limitada tomando 
como referencia los primeros 100 km y los 100 km últimos antes de aterrizar. Como se puede observar 
en la siguiente figura, esta altitud queda totalmente definida y puede ser diferente de un vuelo a otro 
dependiendo del modelo y el peso, pero estas variaciones son reducidas y se toma como una única 
referencia a la hora de hacer su recuento.   
 
Figura 13. Representación de las diferentes fases de vuelo y sus límites. Fuente: Janssens-Maenhout, et al. (2019) pg.22 
6.2. Aerovías y rutas de navegación aéreas 
Con el objetivo de identificar las principales rutas que atraviesan el área de estudio, se ha utilizado la 
Carta de Radionavegación del Espacio Aéreo Superior de agosto de 2010, proporcionada por Aena. En 
ella se muestran las rutas a partir del nivel de vuelo FL245, es decir, a partir de 24500 pies de altitud, 
lo que equivale a 7467,6 km de altitud. Dicho plano se puede encontrar en el Anexo A. 
Para simplificar y facilitar la visualización del plano, se ha extrapolado la información más relevante 
para el objetivo de este trabajo mediante el software AutoCAD, representando las rutas de navegación 
aéreas (RNAV). Estas RNAV permiten la circulación en ambos sentidos, respetando siempre una 
distancia vertical mínima de 1000 pies, es decir, 300 metros entre los niveles de vuelo de cada aeronave 
permitiendo así un mayor aprovechamiento del espacio aéreo. Esta nueva distancia fue implementada 
en España en el año 2002, gracias a la mejora de los sistemas de navegación, que previamente requería 
de una distancia mínima de 2000 pies. 
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Los sentidos de estas rutas vienen marcados por los niveles de vuelo, mientras que los impares (FL310, 
FL330, etc.) señalan que el avión viaja hacia el este, los niveles de vuelo pares (FL300, FL320, etc.) 
marcan que el avión viaja rumbo oeste. En cuanto a dos aeronaves que viajan en el mismo nivel, la 
OACI (2007) estipula la distancia mínima sobre una aeronave que precede a otra en 10 minutos, 
siempre que se pueda determinar frecuentemente la posición y la velocidad de dicha aeronave. En la 
siguiente figura se muestran dichas RNAV y los principales aeropuertos situados dentro del área 
delimitada. 
 
Figura 14. Representación de las RNAV (azul) y la ubicación de los principales aeropuertos en el área delimitada. Fuente: 
Elaboración propia 
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6.3. Método de obtención de datos 
La OACI dispone de una base de datos donde registra cada vuelo que se ha producido: la compañía 
operadora, tipo de aeronave, la hora y el día de su despegue, el aeropuerto origen, el aeropuerto 
destino, la hora y el día en que aterriza. A partir de esta base de datos, cuyo acceso requiere de una 
suscripción anual, se obtiene toda la lista de vuelos que se producen en todo el mundo, por lo que es 
necesario convertir todos los vuelos a una misma franja horaria para poder organizarlos 
correctamente.  
Estos datos no contienen información sobre la trayectoria por lo que, para su análisis se requiere crear 
una trayectoria a partir de los diferentes planes de vuelo ya establecidos para cada ruta y que cada 
compañía determina para cada tipo de aeronave. Estos datos se combinan con otras fuentes como los 
datos que proporcionan las ATC (Air Traffic Control), así como radares de vuelo, para obtener una 
trayectoria más precisa. 
En el caso de no tener ninguna información sobre la trayectoria, se crea una artificialmente a partir de 
un software llamado CARAT (Computer Aided Route Allocation Tool), que determina el camino más 
corto entre los dos aeropuertos mediante las diferentes rutas globales. Una vez determinada la 
trayectoria, se clasifica cada fase de vuelo correspondiente según las directrices anteriormente 
mencionadas.  
Después, se utilizan modelos matemáticos que representan cada tipo de avión con su correspondiente 
motor, los cuales vienen recogidos en el software PIANO (Project Interactive Analysis and 
Optimization), donde a partir de partir de la trayectoria, se obtiene el combustible consumido por 
segundo en todas y cada una de las fases.  
6.3.1. Cálculo de CO2 
Para el cálculo de las emisiones producidas de CO2 se utiliza la referencia proporcionada por Rachner 
(1998), previamente mencionada, donde el Jet A-1 equivale a la formula C12H23 y 1 kg de este, 
completamente oxidado, produce 3156 gramos de CO2 y 1237 gramos de H2O.  
Utilizando estos datos como base, se considera que se produce una oxidación total del CO2 y se 
substrae la parte que se oxida parcialmente en forma de CO, teniendo en cuenta la diferencia de masa 
molar de ambos componentes (44g el CO2 y 28g el CO). En cuanto a la parte no oxidada en forma de 
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hidrocarburos (incluidos dentro de los COVDM), debido al desconocimiento de la relación 
hidrogeno/carbono que se genera y a que en porcentaje representa menos del 1% en la oxidación, se 
desprecia del cálculo. Por lo tanto, resulta en la siguiente ecuación: 
(30)   𝐸𝐼𝐶𝑂2 (
𝑔 𝐶𝑂2
𝑘𝑔 𝐽𝑒𝑡 𝐴−1




En el caso concreto del consumo de combustible en fase crucero, se considera que la eficiencia del 
motor es muy cercana al 100% y la parte no oxidada o parcialmente oxidada es negligible. Esta 
distinción cobra más importancia cuando se trata de la fase LTO, donde el motor trabaja con 
rendimientos inferiores, y se pueden obtener los parámetros a partir de las tablas que proporciona la 
OACI en su base de datos para ciclos LTO. Por lo tanto, la ecuación corregida para el cálculo de CO2 en 
fase crucero sería la siguiente: 
(31)   𝐶𝑂2(𝑔) = 𝐸𝐼𝐶𝑂2 · 𝐶𝐶𝑗𝑒𝑡𝐴−1 (𝑘𝑔) = 3156
𝑔 𝐶𝑂2
𝑘𝑔 𝐽𝑒𝑡 𝐴−1
· 𝐶𝐶𝑗𝑒𝑡𝐴−1 (𝑘𝑔)  
En dicha ecuación, a partir del índice de emisiones del CO2 y multiplicándolo por el combustible 
consumido (CCjetA-1), obtendremos la cantidad total, en gramos, que se produce de dióxido de carbono. 
6.3.2. Cálculo de NOx 
El cálculo del óxido de nitrógeno añade un componente de complejidad en comparación con el CO2, ya 
que este proceso depende la temperatura y de la presión del motor, y dichos datos no son públicos. 
Por lo tanto, existen diferentes metodologías para estimar este valor de una manera precisa.  
No obstante, todas ellas se basan en el mismo principio, que consiste en transformar el valor de 
combustible consumido por segundo obtenido a través de PIANO. Seguidamente, se referencia 
mediante cuatro valores certificados en diferentes puntos de funcionamiento, que proporciona la 
OACI, que están establecidos a una altitud respecto el nivel del mar (SLS) y en unas condiciones de 
presión específicas (ISA). A partir de dichos valores, se establece una curva que permite establecer una 
referencia y gracias a ello, obtener un valor del índice de emisiones del NOx para cualquier tipo de 
presión y de temperatura. 
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Figura 15. Principio del método de flujo de combustible. Fuente: Schaefer, M., Bartosch, S. (2013) pg.5 
El método utilizado en esta base de datos es conocido como DLR (que corresponden a las siglas del 
Centro Aeroespacial Alemán) y consiste en referenciar del valor obtenido wfuel en kg/s a partir de los 
valores estandarizados ISA (International Standard Atmosphere), donde se obtienen los valores de 
presión y temperatura según la altitud de la aeronave, cuya tabla se adjunta en el Anexo BAnexo B. 
Para ello, se utilizan las siguientes ecuaciones, siendo Tt,1 y pt,1 los valores obtenidos en dicha tabla para 
la altitud en la que se encuentra cada aeronave: 
(32)   𝑇3,𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑇3
𝜃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙





(33)   𝑃3,𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑝3
𝛿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙




Debido al desconocimiento de los valores p3 y T3, este método establece una relación a través de 
referenciar el flujo de combustible respecto a los que proporciona la OACI en cuatro puntos de 
funcionamiento en la fase LTO en diferentes porcentajes de aceleración del motor (en concreto, 7%, 
30%, 85% y 100%). De esta manera se podrá representar la curva referenciada para obtener los valores 
reales del índice de emisión. A partir de 𝜃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 y de 𝛿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, que corresponden a los valores referidos de 
temperatura y presión, se obtiene el valor de flujo de combustible referenciado mediante la siguiente 
ecuación: 
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La fórmula original para el cálculo del índice de emisión del óxido de nitrógeno viene dada por Sullivan 
(1975) y es la siguiente:  
(35)   𝐸𝐼𝑁𝑂𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 · 𝑝3
𝑎 · 𝑒𝑏·𝑇3 
Para evitar utilizar p3 y T3, debido a su desconocimiento, se utiliza una simplificación, que asume que 
la eficiencia del compresor politrópico y la eficiencia de la combustión es constante, esto permite 
eliminar el término T3 en el exponente, resultando la siguiente ecuación: 
(36)   𝐸𝐼𝑁𝑂𝑋 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 · 𝑝3
𝑎 · 𝑇3
𝑏 
Después, se combina con las ecuaciones anteriormente mencionadas para p3 y T3 y se establece la 
siguiente relación: 









Esta relación es válida ya que para los valores ISA y SLS, los coeficientes t y t son igual a 1, por lo que 
la relación se cumple siempre y cuando los valores estén referenciados sobre los parámetros 
certificados de la OACI. En cuanto a los exponentes, un estudio de Bahr (1991) determina que el 
exponente de la presión a es 0,4 y que el exponente de la temperatura b más adecuado es 3, quedando 
así totalmente definida la ecuación. 
Por lo tanto, el índice de emisión se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 
(38)   𝐸𝐼𝑁𝑂𝑥 = 𝐸𝐼𝑁𝑂𝑥,𝑟𝑒𝑓 · 𝛿𝑡
0,4 · 𝜃𝑡







Este método queda validado, ya que cuando se representa cualquier valor, sin importar las condiciones 
ni de presión ni de temperatura, y se corrigen respecto el valor de referencia, todos los puntos se 
alinean y siguen la misma curva parabólica. En la figura 16, se pueden observar diferentes valores 
obtenidos mediante experimentos del DLR, y como, en la figura 17, quedan todos ordenados siguiendo 
la curva parabólica gracias a la corrección. 
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Figura 16. EINOx,ref vs. Wfuel,ref para el motor CF6-80C2B1F. Fuente: Dopelheuer, A., y M Lecht. (1998) pg.4  
 
 
Figura 17. Valores corregidos del índice de emisión vs flujo de combustible para el motor CF6-80C2B1F. Fuente: 
Dopelheuer, A., and M Lecht. (1998) pg.4 
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6.3.3. Cálculo de SO2 
El cálculo del dióxido de azufre depende directamente del porcentaje de azufre que contenga el 
combustible utilizado, por lo que no tiene un valor fijo y el único requisito exigido a las refinerías es 
que no excedan un 0,3% en masa del total del combustible. Según el IPCC (1999), la mayoría de 
combustibles no exceden el 0,1% en masa, tal y como han demostrado a partir de estudios, que 
muestran las tendencias desde 1986. 
 
 
Figura 18. Evolución del contenido de sulfuro en combustible para aviones en Reino Unido desde 1986 hasta 2008. 
Fuente: Miller, Mike et al. (2009) pg.40 
Debido a la imposibilidad de calcular de manera precisa el porcentaje de azufre utilizado en cada vuelo, 
Schumann (2002) señala un intervalo de índice de emisión entre 0,6 y 1 g SO2 / kg combustible. Se 
determina también que el índice de emisión a utilizar será de 0,8 g SO2 / kg combustible, reconociendo 
que la metodología no es tan precisa como para otros contaminantes. Aun así, es un valor ampliamente 
aceptado y que utilizan también la mayoría de inventarios globales.  
 
 
1986   1987   1988    1989   1990   1991   1992   1993   1994   1995   1996    1997   1998    1999   2000   2001   2002   2003   2004    2005    2006   2007  2008 
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6.4. Incertidumbres en la metodología 
Una de las principales incertidumbres es el efecto del viento, ya que altera la velocidad relativa 
respecto el suelo y altera la distancia real recorrida, ya sea haciendo el trayecto más largo o más corto. 
Este efecto viene parcialmente incluido en la base de datos ya que en los vuelos donde existe 
información del radar ya queda reflejado en el tiempo de vuelo, mientras que en las trayectorias 
modeladas esto no ocurre. Se estima que de media esta diferencia significa un incremento del 1,5%.  
Otro factor de incertidumbre es la modelización de la atmósfera en el uso de la ISA como modelo 
matemático, ya que la temperatura de entrada al motor afecta el rendimiento del mismo, y la variación 
media de la temperatura diaria puede tener pequeñas desviaciones. En conjunto, se considera que la 
desviación del combustible quemado debido al rendimiento del motor es inferior al 1%. 
También genera incertidumbre que un avión lleve más combustible del necesario para no tener que 
repostar en el destino, principalmente por motivos económicos. Esto genera un aumento en el peso y 
su consecuente incremento en el consumo del combustible. Según el IPPC (1999), este exceso de 
combustible genera un 0,5% más de consumo, pero debido a la falta de información en el peso total 
del avión en el despegue no se puede tener en cuenta este factor. 
En lo que respecta a las incertidumbres generadas por el cálculo de las emisiones, se ha comparado la 
metodología utilizada para el cálculo del NOx con otras que disponían de información más concreta 
respecto la relación de presión y temperatura (metodología p3-T3) y se observa una desviación máxima 
de un 5%. Además, tal y como se ha mencionado en el apartado de cálculo de emisiones de SO2, el 
valor de índice de emisión proporcionado incorpora una incertidumbre, debido a la dificultad a la hora 
de determinar un valor concreto de porcentaje de masa del azufre en cada vuelo. 
En cuanto a incertidumbres generadas por falta de información, en esta base de datos no se incluyen 
vuelos que sigan normas VFR, es decir, Reglas de Vuelo Visual que no requieren de plan de vuelo y no 
siguen las rutas marcadas en las Reglas de Vuelo Instrumentales (IFR). 
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7. Análisis 
En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos para cada tipo de emisión. En primer lugar, 
mediante la representación de un mapa de calor para identificar las zonas con mayor afectación y luego 
a través de la representación de la serie temporal de dichas zonas. 
7.1. CO2  
7.1.1. Mapas de calor 
A partir de la base de datos, se han recreado los mapas de calor mediante MATLAB para entender la 
afectación en el área delimitada. Para representar dichos mapas se ha utilizado la metodología de 
interpolación biharmornic spline, que consiste en una combinación lineal de funciones de Green 
centradas en cada uno de los puntos de la base datos y que se resuelve mediante un sistema lineal de 
ecuaciones. Esta metodología es especialmente útil en este caso, ya que está pensada para analizar 
datos no uniformes y permite una visión más fidedigna de los resultados separando claramente unas 
zonas de otras. En los mapas se puede observar que, pese a la variación de los valores en las distintas 
zonas, hay dos áreas donde la afectación es mayor en comparación con el resto tal y como se puede 
ver en las siguientes figuras.  
 
Figura 19. Mapa de calor del CO2 para el año 1970. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Mapa de calor del CO2 para el año 2000. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 21. Mapa de calor del CO2 para el año 2018. Fuente: Elaboración propia. 
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Estas dos áreas corresponden a los siguientes puntos: 
• Zona 1:  
o Latitud: 40,6 grados 
o Longitud: 1 grado 
• Zona 2:  
o Latitud: 41,2 grados 
o Longitud: 2,2 grados 
Si situamos estas zonas en el mapa con las rutas, la zona 1 (color verde) queda ubicada al este del Delta 
del Ebro, mientras que la zona 2 (color naranja) queda situada en las cercanías del Aeropuerto de 
Barcelona - El Prat. 
 
Figura 22. Zonas con mayor impacto en el área delimitada. Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.2. Evolución  
Representando la serie temporal para cada una de las zonas, se obtiene la siguiente figura. 
 
Figura 23. Serie temporal de la evolución de las emisiones de CO2 en las dos zonas seleccionadas. Fuente: Elaboración 
propia. 
Se puede observar de manera clara que la tendencia de las emisiones de dióxido de carbono en ambas 
zonas es ascendente, que coincide con el aumento del tránsito aéreo en los últimos años. Esta 
tendencia también nos indica como, a pesar de las mejoras en el rendimiento de los aviones más 
modernos para consumir menos combustible, estas son totalmente insuficientes y avanzan a un ritmo 
mucho más lento en comparación con el aumento de las operaciones aéreas. Por el contrario, 
sorprende que la zona 1 pueda tener más tráfico y, por lo tanto, más emisiones que la zona 2 que está 
situada muy cercana al principal aeropuerto de Cataluña.  
Para entender el flujo real en estas dos zonas seleccionadas, se han analizado todas las rutas que 
atraviesan cada una de las zonas para conocer la procedencia de estos trayectos y poder caracterizar 
las áreas. Esto se ha hecho mediante el uso del software Airline Route Mapper, que permite observar 
las trayectorias de estas rutas y que, pese a que luego pueda haber pequeñas variaciones en dichas 
rutas, ayuda a tener una imagen cualitativa del tráfico. 
En la primera zona se observan un total de 63 rutas, que permiten un total de 126 trayectos diferentes, 
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ciudades europeas, siendo así hasta en un 68% de los trayectos, mientras que la segunda combinación 
se produce entre Europa y el continente africano. También se producen rutas entre otros continentes, 
pero son una clara minoría, tal y como se puede ver en la siguiente figura. 
 
Figura 24. Porcentaje rutas por continentes producidas en la zona 1. Fuente: Elaboración propia. 
Entrando un poco más en detalle, se puede observar como hasta el 70% del total de las rutas se 
producen de manera exclusiva en el ámbito internacional, es decir, pese a que el avión tenga 
procedencia Española, finaliza su trayecto fuera del estado español. Dichos trayectos se caracterizan 
por recorrer una distancia media de 1900 km, siendo mayoritarios los vuelos que superan los 1000 km 
de distancia, y que por lo tanto, convierte a esta zona en un punto de paso de un buen número de 
rutas aéreas.  
En lo que respecta a la zona 2, se observan un total de 92 rutas, lo que resulta en 184 trayectos en 
ambos sentidos. Más del 60% del total de rutas, se producen exclusivamente en el ámbito europeo, 



























Figura 25. Distribución del tipo de rutas y distancia recorrida en la zona 1. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 26. Porcentaje rutas por continentes producidas en la zona 2. Fuente: Elaboración propia. 
De nuevo, entrando en detalle en el tipo de rutas que se producen, se observa una clara mayoría de 
las rutas internacionales respecto las nacionales. En esta zona un 93,5% pertenece a rutas 
internacionales, mientras que las nacionales solo ocupan un 6,5%, quedando de uso exclusivo para los 
trayectos entre Barcelona con el aeropuerto de Palma de Mallorca y Mahón. 
Un dato a recalcar, es la importancia del Aeropuerto de Barcelona el Prat, que involucra al 46,5% de 
las rutas que atraviesan esa zona en el ámbito internacional (y un 100% de las nacionales). La mayor 
parte de los trayectos en esta zona pertenecen a la fase de ascenso/descenso de la aeronave, 
encontrándose dentro de los últimos o primeros 100 km del trayecto. Como consecuencia, las 
emisiones de CO2 son menores que en la zona 1, pese a tener un número mayor de rutas atravesando 






















Tipos de ruta zona 2 
Figura 27. Distribución del tipo de rutas en la zona 2. Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.3. Afectación por agentes externos 
En la Figura 23 donde se muestra la evolución de la serie temporal del dióxido de carbono en ambas 
zonas, a pesar de la clara tendencia ascendente se observan varios períodos donde se produce un 
descenso anómalo que rompe con lo esperado. Principalmente, estas situaciones vienen dadas por 
eventos que se producen a nivel mundial, como, por ejemplo: crisis producidas por el petróleo, guerras, 
atentados o crisis sanitarias. En la siguiente figura se sitúan algunos de los eventos más importantes en 
la serie temporal para ver su afectación real. 
 
Figura 28. Serie temporal de la evolución de las emisiones de CO2 en las dos zonas seleccionadas y con marcadores 
temporales. Fuente: Elaboración propia. 
A partir de los diferentes eventos producidos en la escala temporal, se observa como la mayoría de 
crisis producidas no tienen un impacto relevante ya que no afectan al tráfico aéreo. Esto es debido a 
que se producen lejos de las zonas estudiadas, como la crisis asiática o la proliferación de 
enfermedades como el SARS o el MERS. Por otro lado, se aprecia una reducción clara a partir de otros 
eventos que sí afectan el tráfico aéreo como la Guerra del Golfo, el atentado del 11/S producido en 
World Trade Center y la crisis económica producida en 2008.  
También es importante recalcar que, a pesar de estas reducciones causadas por eventos externos a la 
aviación, también influyen otros factores como puede ser la variación en la demanda del turismo en 
los diferentes países. Aun así, la tendencia ha seguido la misma línea ascendente y cuando ha habido 



































































































































Crisis petróleo Guerra del Golfo 
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No obstante, desde el año 2016 parece que esta tendencia podría estar perdiendo fuerza. 
Principalmente gracias a la colaboración de toda la comunidad internacional y europea en su lucha por 
el cambio climático. La implementación del CAEP/10 aplica restricciones más severas a las emisiones 
de CO2, mediante el uso de tecnología y mejorando los protocolos operacionales que, sumados al 
proyecto CORSIA (se empezará a implementar en 2021), previsiblemente ayudarán a estabilizar esta 
tendencia para que no siga aumentando. 
7.2. NOx 
7.2.1. Mapas de calor 
De la misma manera que para el dióxido de carbono, para representar dichos mapas, se ha utilizado la 
metodología de interpolación biharmornic spline que consiste en una combinación lineal de funciones 
de Green centradas en cada uno de los puntos de la base datos y que se resuelve mediante un sistema 
lineal de ecuaciones. Esta metodología es especialmente útil en este caso, ya que está pensada para 
analizar datos no uniformes y permite una visión más fidedigna de los resultados separando 
claramente unas zonas de otras. En los mapas se puede observar que, pese a la variación de los valores 
en las distintas zonas, hay dos áreas donde la afectación es mayor en comparación con el resto, tal y 
como se puede ver en las siguientes figuras, que corresponden a las mismas zonas que en el análisis 
del CO2.  
Figura 29. Mapa de calor del NOx para el año 1970. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 30. Mapa de calor del NOx para el año 2000. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 31. Mapa de calor del NOx para el año 2015. Fuente: Elaboración propia. 
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Estas dos áreas corresponden a los siguientes puntos: 
• Zona 1:  
o Latitud: 40,6 grados 
o Longitud: 1 grado 
• Zona 2:  
o Latitud: 41,2 grados 
o Longitud: 2,2 grados 
Si situamos estas zonas en el mapa con las rutas, la zona 1 (color verde) queda ubicada al este del Delta 
del Ebro, mientras que la zona 2 (color naranja) queda situada en las cercanías del Aeropuerto de 
Barcelona - El Prat. 
 
Figura 32. Zonas con mayor impacto en el área delimitada. Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.2. Evolución  
Representando la serie temporal para cada una de las zonas, se obtiene la siguiente figura. 
 
Figura 33. Serie temporal de la evolución de las emisiones de NOx en las dos zonas seleccionadas. Fuente: Elaboración 
propia. 
De la misma manera que en la serie temporal del dióxido de carbono, se aprecia una clara tendencia 
ascendente de las emisiones de óxido de nitrógeno. A pesar de no ser tan pronunciada como en el 
anterior componente, ya que no llega a triplicar el total de emisiones desde el origen de la serie 
temporal. Además, también se observa que la diferencia en toneladas entre ambas zonas se mantiene 
bastante pareja en comparación con la anteriormente observada para el CO2, hecho a destacar ya que, 
a pesar de seguir teniendo una vinculación directa con la cantidad de tráfico aéreo que circula por 
ambas zonas, se produce en unas condiciones muy diferentes para cada una de las zonas. 
La zona 1 pertenece a un área de tránsito de aeronaves mayormente con influencia europea y africana, 
tal y como se muestra en la Figura 24, que se caracteriza por la utilización de una flota de aviones que 
rondan los 10,7 años de antigüedad de media para Europa según fuentes consultadas en Eurostat. Por 
otra parte, para el país africano este número asciende hasta una media de 14,5 años de antigüedad 
según fuentes consultadas en Statista. 
Sin embargo, la zona 2 tiene una mayor influencia de aeronaves asiáticas, tal y como se puede observar 
en la Figura 26, cuya antigüedad es mucho menor gracias al mayor potencial económico en 
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procedencia asiática es de 8,2 años de antigüedad, lo que genera una gran diferencia respecto la zona 
1. 
Estos datos cobran una gran importancia si se tienen en cuenta las consecutivas revisiones que se 
producen desde el año 1981. Esto tiene el objetivo de reducir de manera paulatina el límite máximo 
de emisiones g/kN de óxido de nitrógeno, que pese a estar pensados para controlar las emisiones de 
NOx en cuanto a ciclos LTO, también afectan a las producidas en fase crucero. 
7.2.3. Afectación por agentes externos 
Dichas revisiones promovidas por la OACI, provenientes del CAEP, fueron aplicadas en los años 1981, 
1992, 1998, 2004 y 2010. No fue hasta los años 1986, 1996, 2004, 2008 y 2014 respectivamente que 
no entraron en vigor y pasaron a ser los nuevos estándares de obligado cumplimiento para todos los 
nuevos motores manufacturados. Dichas reducciones se aplican al límite anterior y se distribuyen de 
la siguiente manera: 
• CAEP/1: Establece el primer límite en 100 g/kN. 
• CAEP/2: Reduce en un 20% el límite del CAEP/1, hasta 80 g/kN. 
• CAEP/4: Reduce en un 16% el límite del CAEP/2, hasta 67 g/kN. 
• CAEP/6: Reduce en un 12% el límite del CAEP/4, hasta 59 g/kN. 
• CAEP/8: Reduce en un 15% el límite del CAEP/6, hasta 50 g/kN. 
Y situando en la serie temporal dichas normativas, queda establecido de la siguiente manera: 
 
Figura 34. Serie temporal de la evolución de las emisiones de NOx en las dos zonas seleccionadas y con marcadores 
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Pese a la importancia y la relevancia de dichos estándares, su influencia parece no afectar a la serie 
temporal a corto plazo. A pesar de su gran importancia, los resultados se dilatan en el tiempo debido 
a que desde su fabricación hasta que los nuevos modelos se convierten en las opciones más utilizadas 
pueden pasar hasta 10 años, tiempo suficiente para que aparezca otro nuevo estándar y así 
consecutivamente. En comparación con el CO2, estas normativas han sido el principal factor que ha 
hecho que las emisiones no asciendan al ritmo del dióxido de carbono. 
Esto queda corroborado gracias a una figura proporcionada por la EASA, que muestra de una manera 
clara la implementación de la tecnología de mitigación del NOx gracias a los estándares CAEP y cómo 
ha evolucionado a lo largo de la serie temporal. 
 
Figura 35. Implementación de la tecnología de mitigación del NOx a través de las certificaciones de los motores. Fuente: 
EASA. (2018) 
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7.3. SO2 
7.3.1. Mapa de calor 
A partir de la base de datos, se han recreado los mapas de calor mediante MATLAB para entender la 
afectación en el área delimitada. Para representarlos se ha utilizado la metodología de interpolación 
biharmornic spline que consiste en una combinación lineal de funciones de Green centradas en cada 
uno de los puntos de la base datos y que se resuelve mediante un sistema lineal de ecuaciones. Esta 
metodología es especialmente útil en este caso, ya que está pensada para analizar datos no uniformes 
y permite una visión más fidedigna de los resultados separando claramente unas zonas de otras. En los 
mapas, se puede observar que, pese a la variación de los valores en las distintas zonas, hay dos áreas 
donde la afectación es mayor en comparación con el resto tal y como se puede ver en la siguiente 
figura. Ambas corresponden a las mismas zonas que en el análisis del dióxido de carbono y el óxido de 
nitrógeno. 
 
Figura 36. Mapa de calor del SO2 para el año 1970. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37. Mapa de calor del SO2 para el año 2000. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 38. Mapa de calor del SO2 para el año 2015. Fuente: Elaboración propia. 
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Estas dos áreas corresponden a los siguientes puntos: 
• Zona 1:  
o Latitud: 40,6 grados 
o Longitud: 1 grado 
• Zona 2:  
o Latitud: 41,2 grados 
o Longitud: 2,2 grados 
Si situamos estas zonas en el mapa con las rutas, la zona 1 (color verde) queda ubicada al este del Delta 
del Ebro, mientras que la zona 2 (color naranja) queda situada en las cercanías del Aeropuerto de 
Barcelona - El Prat. 
 
Figura 39. Zonas con mayor impacto en el área delimitada. Fuente: Elaboración propia. 
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7.3.2. Evolución 
Representando la serie temporal para cada una de las zonas, se obtiene la siguiente figura. 
 
Figura 40. Serie temporal de la evolución de las emisiones de SO2 en las dos zonas seleccionadas. Fuente: Elaboración 
propia. 
De la misma manera que en los dos contaminantes analizados anteriormente, la tendencia vuelve a 
ser claramente ascendente en el conjunto de la serie temporal. En el dióxido de azufre, debido a la 
dificultad a la hora de estimar el porcentaje en masa que incorpora el Jet A-1 en cada trayecto, utiliza 
un valor fijo en su índice de emisión, por lo que el crecimiento obtenido depende únicamente de los 
diferentes flujos de tráfico y operaciones en dichas zonas.  
La dificultad de analizar el número total de operaciones en las dos zonas de estudio y la tendencia, 
hace muy complejo entender la evolución real del tráfico en la serie temporal. La serie histórica del 
tráfico del Aeropuerto de Barcelona – El Prat nos ayuda a tener una imagen de la tendencia en el 
número de operaciones a lo largo de la serie temporal. En ella, se puede observar una clara tendencia 
ascendente hasta el año 2008 de la crisis económica, donde se produce una frenada muy abrupta y se 
observa la dificultad de recuperar los valores de operaciones de dichos años.  
Esta curva, por tanto, es un reflejo bastante fiel de la evolución de las emisiones de SO2 y de su clara 
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Figura 41. Serie temporal de la evolución de las emisiones de SO2 en las dos zonas seleccionadas y las operaciones en el 
Aeropuerto de Barcelona - El Prat. Fuente: Elaboración propia. 
7.3.3. Afectación por agentes externos 
Esta dependencia del número de operaciones que se producen en cada zona, se puede apreciar de 
manera muy clara si la comparamos con las emisiones que se producen en cada una de las zonas de 
CO2, por lo que se ve afectada por agentes externos de la misma forma. 
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Por lo tanto, los contaminantes cuya metodología de cálculo está vinculada al consumo de combustible 
y por ende al tráfico que circula por dicha zona, su capacidad de mejora queda reducida a una 
disminución del uso del combustible y su evolución será prácticamente idéntica. 
7.4. Predicción futura con la aparición de la COVID-19 
En un escenario normal, siguiendo la línea histórica del crecimiento de las emisiones contaminantes 
estudiadas y teniendo en cuenta los acuerdos a nivel internacional para reducir dichos valores, el 
escenario más plausible era una ralentización en el crecimiento de las tendencias ascendentes, en los 
próximos 15-20 años, siempre y cuando no existiesen factores externos que alterasen dicho escenario. 
Pero como siempre sucede en la historia, diferentes crisis van sucediendo con el paso de los años, 
afectando en mayor o menor medida a los diferentes países del mundo. En este caso, un nuevo agente 
externo, un coronavirus respiratorio muy contagioso, la COVID-19, que ha afectado a todos los países 
a unos niveles jamás vistos.  
Uno de los sectores más afectados ha sido el de la aviación, debido a las restricciones establecidas por 
los diferentes gobiernos de evitar desplazamientos, de respetar la distancia de seguridad y de evitar 
espacios muy concurridos. La aviación cumple todos los parámetros necesarios que podrían permitir 
que el virus siga propagándose entre los diferentes países de forma descontrolada.  Esto ha provocado 
una grave crisis en el sector, produciéndose en Europa un descenso del 89% del tráfico aéreo respecto 
el año anterior en el mes de abril. En lo que respecta al Aeropuerto de Barcelona, un descenso del 95% 
respecto el año anterior tal y como muestra la siguiente figura. 
 
Figura 43. Evolución del tráfico en el Aeropuerto de Barcelona desde el 1 de marzo al 3 de junio. Fuente: EUROCONTROL 
(2020) 
La cantidad de emisiones producidas tiene una gran dependencia del volumen de tráfico total y esto 
causará un gran descenso de las emisiones a corto plazo, rompiendo con las previsiones esperadas a 
todos los niveles. Debido al todavía desconocimiento sobre la evolución de la pandemia y sobre la 
posibilidad de una segunda ola, resulta muy atrevido realizar una predicción que sea capaz de reflejar 
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lo que pasará, ya que otro período de confinamiento global mermaría la recuperación del sector de 
manera drástica.  
Aun así, EUROCONTROL (2020) dibuja dos posibles escenarios para la recuperación del tráfico aéreo a 
corto plazo en Europa, en caso de no existir una segunda ola en otoño. En primer lugar, muestra un 
escenario donde los distintos países de la unión europea no llevan a cabo medidas de forma 
coordinada. Luego un segundo escenario donde, si se llevan a cabo medidas coordinadas entre los 
países miembros, se logra una recuperación del tráfico aéreo más efectiva y, por ende, más rápida. 
 
Figura 44. Posibles escenarios de recuperación del tráfico aéreo con fecha de 24 de abril. Fuente: EUROCONTROL (2020) 
Pese a estas previsiones, la OACI estima una caída al cierre del año de entre un 49% y un 64% en cuanto 
al tráfico internacional desde Europa y una caída de entre un 40% y un 55% en cuanto a tráfico intra-
europeo. En conjunto, podría suponer una reducción superior al 45% en cuanto al flujo de aeronaves 
al cierre del año 2020, haciendo que las emisiones contaminantes tomasen valores similares a los 
producidos en el año 1993 gracias a la ausencia de vuelos. Dichos valores volverían a aumentar de 
forma paulatina en los años posteriores hasta llegar a valores pre-covid en un lapso de no más de 3-4 
años, siempre que se encontrase una vacuna o tratamiento efectivo durante el año 2021, permitiendo 
una vuelta a la normalidad de manera segura y que hiciese recuperar la confianza en el transporte 
aéreo. 
Las medidas adoptadas por el CAEP y las mejoras de cara al futuro de la OACI incorporadas en el plan 
CORSIA deberían empezar a surgir efecto para estabilizar las emisiones a medio plazo (15-20 años). Es 
habitual que una crisis pueda provocar un descenso muy rápido de las emisiones, pero a largo plazo 
quedan como hechos anecdóticos, y la única manera de cambiar la tendencia reside en la constitución 
de procedimientos, normativas y estándares capaces de regular las emisiones contaminantes. 
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7.5. Predicción futura previa a la aparición de la COVID-19 
7.5.1. CO2 
El escenario futuro estimado antes de la aparición de esta crisis a corto y medio plazo era bien 
diferente. La tendencia ascendente en el tráfico aéreo y, en consecuencia, un aumento en los valores 
totales de todos los tipos de emisiones era el escenario más plausible. Acompañaba también la 
situación económica favorable y sin ninguna crisis grave en los últimos años, lo que estaba permitiendo 
un crecimiento favorable a todos los niveles en la mayoría de países. A nivel europeo, la Agencia 
Europea de Seguridad Aérea (2019) establecía tres distintos escenarios en cuanto a la evolución de las 
emisiones totales de CO2. 
 
Figura 45. Evolución y previsión de las emisiones de CO2 en Europa. Fuente: EASA (2019) 
Estos escenarios proponían diferentes intervalos según la previsión del tráfico aéreo. El más probable 
de los tres era el azul, que seguiría la tendencia esperada sin producirse ninguna alteración excepcional. 
El ancho de esta línea añadía un grosor que se refiere al margen de mejora si hubiese un avance 
importante en cuanto a la tecnología utilizada. No era de esperar que hubiese un gran cambio en esta 
tendencia a corto plazo y medio que permitiese estabilizar la tendencia hasta el año 2030 cuando se 
puedan visualizar los resultados del plan CORSIA, que hasta 2024 no entrará en la fase 1, y que en 2021 
entrará en fase piloto.  
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Si comparamos estos resultados con la proyección de las líneas de tendencia que se obtendrían en las 
dos zonas de estudio hasta 2025, quedaría muy cercano a los valores esperados que se producirían en 
ese período. 
 
Figura 46. Evolución y previsión de las emisiones de CO2 en las zonas de estudio. Fuente: Elaboración propia. 
Por lo tanto, la gran vinculación del dióxido de carbono con el tráfico aéreo y el poco margen de mejora 
posible debido a la tecnología, hacen que este escenario futuro que hubiese sido, sin la aparición de la 
COVID-19, una extensión de la tendencia actual a corto plazo.  
7.5.2. NOx 
En lo que respecta a las emisiones de NOx, el escenario que plantea la EASA (2019) vuelve a mostrar 
tres escenarios dependiendo del impacto del tráfico aéreo. De igual manera que en CO2 el escenario 
más factible era el intermedio, pintado de azul. En este caso, se volvía a observar el margen de mejora 
dependiendo de las mejoras en la tecnología.  
A diferencia del CO2 se aprecia una banda muy amplia. Si tenemos en cuenta que la OACI está revisando 
y cada vez siendo más estricta con las normativas CAEP que van mejorando cada 6-8 años, la previsión 
de la EASA (2019) estimaba que para 2036 todas las aeronaves ya cumplirán al 100% los objetivos del 
CAEP/8. Esto provocaría que a corto plazo la tendencia siguiese siendo creciente hasta el año 2030, 
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Figura 47. Evolución y previsión de las emisiones de CO2 en Europa. Fuente: EASA (2019) 
Extrapolando las mismas tendencias a las dos zonas de estudio, se observaría un ascenso en las 
emisiones hasta el año 2025, siguiendo la recta de regresión proyectada para los próximos 10 años. No 
sería hasta el año 2030, cumpliendo las previsiones de la EASA, que esta tendencia podría verse 
afectada y empezar a decrecer a largo plazo. 
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7.5.3. SO2 
En lo referente al dióxido de azufre, en el análisis de la serie temporal ya se observó su gran vinculación 
al tráfico aéreo y su similitud con el crecimiento de las emisiones de dióxido de carbono. Pero a 
diferencia del CO2, el azufre tiene por delante un escenario totalmente diferente.  
Pese a que los valores en cuanto a porcentaje están muy por debajo del límite legal permitido, Miller 
(2009) señala que los costes de una reducción de los valores de azufre en el Jet A-1 podrían ser muy 
elevados. A pesar de que existe la intención en reducirlos, la solución no parece estar tanto en una 
mejora en los procesos de refinería del combustible, si no en la utilización de otros tipos de 
biocombustibles que directamente ya no utilizasen azufre. 
Sin embargo, esto es un proceso lento que a corto y medio plazo no vería alteración ninguna en la serie 
temporal, por lo que seguiría la tendencia esperada. Sería a partir del año 2035, 2040 y en adelante 
cuando se empezaría a ver un uso mayor de estos biocombustibles de forma más habitual, en 
compañías comerciales. 
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8. Análisis del impacto ambiental 
El principal problema de estas emisiones contaminantes es el gran impacto ambiental que producen. 
Sus cantidades han ido en aumento año tras año hasta llegar a unos niveles que empiezan a ser 
preocupantes, forzando a los diferentes gobiernos a tomar medidas para evitar que la temperatura 
global de la tierra siga aumentando. Y más en concreto, las emisiones que se producen cuando el avión 
viaja a velocidad de crucero, se emiten directamente en la parte superior de la troposfera, a una altitud 
donde únicamente los aviones son capaces de generar emisiones contaminantes.  
El término utilizado por las entidades ambientales cuando se refieren al impacto ambiental es el 
forzamiento radiativo o climático, que el IPCC (2018) define como “La variación, expresada en W/m2, 
del flujo radiativo (la descendente menos la ascendente) en la tropopausa, debida a una variación del 
causante externo del cambio climático”. Esto significa que es la diferencia entre la insolación que se 
recibe mediante la luz solar, que es absorbida por la Tierra, y la energía que vuelve a ser irradiada al 
espacio y que no es retenida. En este punto entran en juego los causantes externos que no permiten 
que esta energía vuelva a ser irradiada al espacio, siendo retenida a causa de dichas emisiones 
contaminantes. 
Aunque no todas las emisiones contaminantes tienen la capacidad de retener esta energía, tanto el 
hecho de retener como el hecho de ayudar a esta liberación hacia el espacio, se considera forzamiento 
radiativo, positivo en el caso de absorber y negativo en el caso de permitir que se escape. El 
conocimiento científico sobre la cuantificación real del efecto de la aviación es todavía bajo, 
exceptuando el dióxido de carbono, ya que, debido a su comportamiento más simple, solo depende 
de la combustión y no de transformaciones posteriores que se produzcan en la troposfera. 
No obstante, lo que sí se conoce con claridad es el efecto que tiene cada uno de los diferentes 
contaminantes en forma de forzamiento radiativo positivo o negativo. Los principales componentes 
que actúan provocando un forzamiento radiativo positivo son: 
• CO2 
• NOx mediante la producción de ozono 
• H2O (vapor) 
• Hollín en forma de aerosol 
• Estelas de condensación 
• Cirros inducidos 
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Entre ellos, el hollín se puede considerar negligible, ya que a velocidad de crucero se encuentra en 
proporciones inferiores al 0,1% del total. Además, en lo que respecta a la creación de cirros inducidos, 
se hace una estimación ya que todavía no hay el suficiente conocimiento como para determinarlo de 
manera fiable. 
Por el contrario, los principales componentes que actúan provocando un forzamiento radiativo 
negativo consisten en los siguientes: 
• NOx mediante la reducción del metano 
• SO2 en forma de aerosol 
Una vez definido el sentido de cada uno de los elementos que alteran el flujo radiativo, Lee et al., (2009) 
determinan de manera cuantitativa la afectación a nivel mundial en cuanto a forzamiento radiativo 
durante el año 2005. 
 
Figura 50. Forzamiento radiativo causado por la aviación en el mundo durante el año 2005. Fuente: Lee, David S. (2009)  
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Debido a la complejidad a la hora de calcular este forzamiento radiativo a una escala menor como las 
dos zonas que habían sido seleccionadas para el análisis de los diferentes agentes contaminantes, se 
han utilizado los resultados que existen a nivel mundial. A pesar de que no nos permiten observar unos 
resultados cuantitativos más precisos, nos ayudan a hacernos una idea relativa de la afectación de cada 
uno de los contaminantes. En el caso más específico del área seleccionada, las cantidades totales serían 
mucho menores. 
En dicha figura se puede observar la importancia del CO2 en cuanto a los valores que genera en W/m2. 
Al mismo tiempo, el todavía gran desconocimiento de la afectación de otras emisiones como pudiera 
ser la producción del ozono y la reducción del metano a partir de la generación del óxido de nitrógeno, 
donde se establecen unos intervalos de confianza del 90% muy amplios. También es preocupante la 
estimación de la influencia de los cirros inducidos que se generan a causa de la gran cantidad de 
operaciones que se producen a lo largo de un día. Aun así, no existe una evidencia científica clara capaz 
de cuantificarlo con exactitud, pero que se estima que su efecto podría ser incluso superior al causado 
por dióxido de carbono. 
Pese a la falta de concreción y amplitud de los intervalos establecidos, sirve como una muy buena base 
para entender la importancia y la afectación en cuanto a niveles de calentamiento de la superficie y de 
cómo, si sigue la tendencia actual, acabará siendo un problema de una envergadura mayor. Añadido 
al deshielo de los glaciares, los fenómenos climáticos extremos que cada vez son más frecuentes, su 
afectación a los ecosistemas y su biodiversidad. 
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Conclusiones 
Los resultados obtenidos reflejan algo muy claro. A pesar de todos los esfuerzos efectuados por las 
organizaciones internacionales y europeas para reducir los niveles de los diferentes tipos de emisiones, 
estos no están siendo lo suficientemente eficaces y no logran contrarrestar los efectos del imparable 
aumento de la demanda y del tráfico aéreo.  
A pesar de las influencias externas que hayan podido afectar al sector a causa de las diferentes crisis, 
que han provocado un descenso temporal en las emisiones, estas han acabado rebotando, volviendo 
a sus niveles normales y de vuelta en la tendencia. Además, las metodologías de cálculo de emisiones 
tienen margen de mejora y podrían ser más precisas, con la ayuda de las compañías aéreas, en un 
ejercicio de transparencia necesario para obtener los datos más fidedignos posibles. 
Y es que, a pesar de ser un análisis muy concreto, con una zona delimitada y en unas determinadas 
condiciones en cuanto al nivel de vuelo, no deja de ser el reflejo de lo que ocurre en muchas otras 
partes del planeta donde se alcanzan niveles de emisiones muy superiores a los que podemos tener 
en Cataluña, afectando no solo al cambio climático, sino también a la salud humana directamente.  
La falta de concienciación y el desconocimiento sobre la afectación real en nuestras vidas, suman un 
cóctel perfecto que provoca que la mayoría de personas cuando oye hablar de emisiones 
contaminantes producidas por aeronaves, solo piense en CO2 y cambio climático. La realidad es que 
también existe una afectación en muchos otros ámbitos, aunque sea a unos niveles inferiores y que es 
importante poner en valor para poder revertir la situación lo antes posible. 
Por lo tanto, es necesario un esfuerzo mayor por parte de todos los agentes involucrados, si realmente 
se quiere contrarrestar la tendencia actual a medio y largo plazo. A pesar de que la mayoría de países 
se han puesto de acuerdo y se han planteado objetivos comunes, es conveniente ser prudente y 
esperar a ver qué resultados se obtienen de dichas medidas para valorar si realmente están siendo 
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Presupuesto 
En el trabajo actual no se ha requerido de la compra de materiales físicos ya que se ha realizado 
íntegramente de manera telemática, pero si se han producido costes humanos y de los recursos de 
soporte utilizados para desarrollar la memoria. 
En primer lugar, se han calculado los costes de recursos humanos necesarios, divididos en las diferentes 
tareas, a partir de las horas dedicadas y con un coste unitario por hora.  
 
Horas (h) Coste unitario (€/h) Coste total (€) 
Recopilación de información y estudio previo 90 15           1.350,00 €  
Uso de herramientas de software 75 15           1.125,00 €  
Redacción de memoria 270 15           4.050,00 €  
  
TOTAL           6.300,00 €  
En segundo lugar, se detallan los recursos de soporte utilizados. En ellos se incluyen licencias de 
software, el hardware utilizado que fue comprado hace tres años y cuyo coste se muestra amortizado 
y el consumo eléctrico empleado. A todo ello se le añade el IVA (Impuesto sobre el Valor Añadido). 
 
 Coste total (€) 
MATLAB student suite license               69,00 €  
Office Hogar y Estudiantes 2019             149,00 €  
Equipo informático (3 años antigüedad)             300,00 €  
Consumo eléctrico             120,00 €  
TOTAL             638,00 €  
IVA (21%)             133,98 €  
TOTAL (IVA INCLUIDO)             771,98 €  
Por último, se suman los costes totales de los recursos humanos y los costes totales de los recursos de 
soporte utilizados, para obtener así el coste total de este trabajo. 
 
Coste total (€) 
Coste de los recursos humanos          6.525,00 €  
Coste de los recursos de soporte              771,98 €  
Coste total del trabajo          7.296,98 €  
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Anexo B 
 
Tabla 2. International Standard Atmosphere 
 
 
